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В статті представлені особливості та 
результати оптимізаційного проектування 
елементів конструкції стіни торцевої пів-
вагонів моделі 12-9745 за критерієм міні-
мальної матеріалоємності
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В статье представленные особенности и 
результаты оптимизационного проектиро-
вания элементов конструкции стены тор-
цевой полувагонов модели 12-9745 по крите-
рию минимальной материалоемкости
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In the article the represented features and 
results of the optimization planning elements 
construction of wall freight gondola model a 12-
9745 after the criterion of minimum materyalo-
emkosty
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Постановка проблеми і аналіз результатів останніх 
досліджень
За оцінками фахівців понад 50% загального ван-
тажообігу на мережах залізниць країн СНД вико-
нується піввагонами (www.ukrstat.gov.ua, www.gks.
ru), дефіцит яких на нинішній час складає 21% [1]. 
Поповнення інвентарного парку піввагонів здійсню-
ється за рахунок їх виготовлення на вагонобудівних 
підприємствах України та країн СНД, а також пере-
профільованих вагоноремонтних заводах (ВРЗ) Ук-
рзалізниці.
На сьогоднішній день однією із найпоширеніших 
моделей піввагонів вітчизняного виробництва є мо-
дель 12-9745 – базова для перепрофільованих ВРЗ 
(Дарницький ВРЗ, ДП «Укрспецвагон», Попаснянсь-
кий ВРЗ та Стрийський ВРЗ). Проведений авторами 
порівняльний аналіз техніко-економічних показників 
вітчизняних та закордонних піввагонів [2] засвідчив 
про наявність резервів удосконалення конструкції 
піввагонів моделі 12-9745 в напрямку зниження їх ма-
теріалоємності (маси тари).
Результати виконаних науково-дослідних робіт 
[3,4] показали, що одним із перспективних напрям-
ків зниження матеріалоємності конструкції піввагону 
моделі 12-9745 є зниження маси стіни торцевої. Вирі-
шення зазначеної задачі на сучасному рівні потребує 
проведення оптимізаційного проектування (ОП) еле-
ментів конструкції стіни торцевої за критерієм міні-
мальної матеріалоємності. Разом з тим у довідковій 
та спеціальній науково-технічній літературі з вагоно-
будування інформація щодо розгляду та вирішення 
таких важливих питань відсутня.
Мета статті та викладення основного матеріалу
У статті представлені особливості та результати 
оптимізаційного проектування елементів конструкції 
стіни торцевої піввагонів моделі 12-9745 за критерієм 
мінімальної матеріалоємності.
Конструкція стіни торцевої піввагону моделі 12-
9745 висвітлена на рис. 1. Дослідження спрямоване 
на обґрунтований вибір форми профілів поперечних 
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перетинів і їх відповідних геометричних параметрів 
для окремих конструктивних елементів (при їх не-
змінній довжині).
Рис. 1. Стіна торцева піввагону моделі 12-9745
В якості об’єктів ОП розглядались горизонтальні 
пояси №1, №2 і вертикальні стійки, які виконані з 
двох зварених між собою швелерів 14У-В (ГОСТ 5267.1 
матеріал – сталь марки 09Г2). Це обґрунтовується 
наявністю для вказаних елементів суттєвих розра-
хункових резервів міцності [5], які характеризуються 
співвідношенням діючих максимальних експлуата-
ційних еквівалентних напружень з їх допустимими 
значеннями (табл. 1).
Таблиця 1




































































































37,525 2810 55 179,35 79 
3 Вертикальні 
стійки (і=3)
38,5 1640 63 196,29 73 
Так, допустимі напруження для матеріалу 09Г2 
складають [σ]=280 МПа, в той же час максимальні 
експлуатаційні еквівалентні напруження становлять: 
для горизонтального поясу №1 σеmax = 174,8МПа, для 
горизонтального поясу №2 σеmax = 125,54МПа, для 
вертикальних стійок σеmax =103,65МПа. Тобто розра-
хункові резерви відповідно складають: 38%, 55%, 63%.
Для вирішення поставленої задачі були проведені 
пошукові дослідження [6] в ході яких варіювались різ-
ні геометричні форми та матеріали для виготовлення 
розглядаємих елементів конструкції. Було встановле-
но, що для виготовлення поясів та вертикальних стійок 
стіни торцевої доцільно використовувати гнутий шве-
лер з рівними полицями, який відповідає ГОСТ 8278 
(матеріал – сталь 09Г2). Виготовлення такого профілю 
з листа відповідної товщини може здійснюватись за 
технологіями, які засвоєні на виробничих базах та об-
ладнанні вітчизняних ВРЗ. Це додатково забезпечить 
зменшення собівартості виготовлення цих елементів 
та конструкції кузова піввагону в цілому. Разом з тим 
використання таких профілів обґрунтувало необхід-
ність проведення досліджень з вибору геометричних 
параметрів їх перерізу.
На рис. 2 показано поперечний перетин запропо-
нованого профілю, основними геометричними пара-
метрами якого є: δ - товщина листа; b - ширина полиць; 
h - ширина стінки.
Рис. 2. Швелер стальний гнутий з рівними полицями ГОСТ 
8278
Метою робіт є отримання оптимальних значень 
вищезазначених параметрів ( δ i i ih b
* * *, , ), при яких буде 
забезпечена мінімальна маса стіни торцевої mст тmin
. .  при 
виконанні умови міцності ( σ σe imax [ ]≤ ).
В такій постановці ОП стіни торцевої піввагону 
моделі 12-9745 за критерієм мінімальної матеріало-
місткості може розглядатися як задача багатомірної 
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де mст т. .  – маса стіни торцевої (основний критері-
альний показник);
X  – вектор керованих змінних параметрів, складо-
вими якого розглядаються – δі, bі і hі, інтервали варію-
вання яких визначають область можливих рішень Д, в 
якій функціональними обмеженнями [σi] виділяється 
область допустимих рішень Дх.
З урахуванням того, що величина mст т. .  визначаєть-
ся з урахуванням погонних мас кожного з виділених 
елементів нової конструкції (m m m mст т
н н н. . = + +1 2 3 ), при 
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проведенні відповідних етапів дослідження їх доціль-
но розглядати як критеріальні показники. При цьому 
для полегшення виконання розрахунків в якості функ-
ціональних обмежень приймались значення допусти-
мих осьових моментів опору [ ],[ ],[ ]W W W1 2 3 (див. табл. 
1). Для всіх трьох елементів конструкції встановлені 
однакові інтервали варіювання керованих змінних: 
b=10…14см; δ=0,4…0,8см (з урахуванням вимог до роз-
ташування внутрішніх кріплень штучних вантажів 
було прийнято h=const=12 см ).
Тоді для кожного з розглянутих елементів кон-






( , )* * minδ = ,
 (2)
b Д Дi i хi
* *, ,δ ∈ ∈
де bi i
* *,δ – оптимальні значення параметрів bi i,δ , 
при яких забезпечується мінімальна погонна маса і–го 
елементу; вибираються в зоні допустимих рішень Дхі, 
яка належить загальній області можливих рішень Д. 
Загальна область можливих рішень, що визначається 
інтервалами варіювання змінних параметрів δ i ib,  має 
наступний вид:
Д b см b см см см= { }≤ ≤ ≤ ≤, ; , ,δ δ10 14 0 4 0 8  (3)
Область допустимих рішень з урахуванням функ-
ціональних обмежень:
Д bxi W Wi i см b см см см= { }≥ ≤ ≤ ≤ ≤, [ ]; ; , ,δ δ10 14 0 4 0 8  (4)
Обґрунтований вибір оптимальних значень геоме-
тричних параметрів перерізів bi i
* *,δ  досліджуваного 
елементу виконувався на основі сумісного аналізу від-
повідних узагальнених математичних моделей (УММ) 
виду m f b
н
= ( , )δ  і W f b= ( , )δ , які було отримано з вико-
ристанням методів математичного планування експе-
рименту [8…10].
Нижче в табл. 2 наведений ортогональний матема-
тичний план другого порядку для двох змінних, що ва-
ріюються на трьох рівнях, складений з використанням 
відповідної матриці планування. При цьому для кож-
ного з режимів математичного плану з використанням 








b,см δ, см m
н
, кг/м W, см
3
1 14 0,8 26,81 124,05
2 14 0,4 15,81 84,73
3 10 0,8 21,78 112,19
4 10 0,4 13,3 68,06
5 12 0,6 19,55 92,04
6 14 0,6 21,44 108,91
7 10 0,6 17,67 95,34
8 12 0,8 24,29 109,44
9 12 0,4 14,55 69,17
Нижче представлені УММ для контрольованих 
показників у дійсних величинах змінних, які отримані 
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W 258,18 44,293 b 155,43
2,052 b 37,71 2,045 b
= − ⋅ + ⋅ +




σW 0,728= ± см3.
Величини середньоквадратичних відхилень σ
m
=  
і σW  для отриманих УММ свідчать про їх адекват-
ність і придатність для використання в подальших 
дослідженнях з визначення раціональних геометрич-
них параметрів перетинів розглянутих елементів кон-
струкції.
На останньому етапі досліджень з визначення 
оптимальних параметрів bi i
* *,δ  будувались допоміжні 
графіки з ізолініями відповідних фіксованих значень 
контрольованих показників m
н
, W . Для прикладу, 
на рис. 3 представлено такий графік для пошуку опти-
мальних значень параметрів поперечного перетину 




Рис. 3. Допоміжний графік до визначення оптимальних 
параметрів перетину нового профілю горизонтального 
поясу №2 стіни торцевої
Область допустимих рішень АБВГЕ:
Д bx W cм cм b cм A< cмi2 79 10 14 0 4 0 83= { }≥ ≤ ≤ ≤ ≤, ; ; , ,δ δ
З рис. 3 видно, що область допустимих рішень 
Д x2  (заштрихована зона графіку АБВГЕ) виділяєть-
ся із області можливих рішень  (область АБВД) 
ізолінією функціонального обмеження W = 79 см3, 
а також ізолініями граничних значень керованих 
змінних. Пошук, що здійснювався в області Д x2 , дав 
можливість в якості оптимальних визначити такі ве-
личини зазначених параметрів – b2 12 5
* ,=  см, δ2 0 5
* ,=  
см (відповідають точці К на графіку). Таке рішення 
обґрунтовується встановленими ГОСТ 19903 нор-
мованими значеннями листового прокату (δ=4 мм; 
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4,5 мм; 5 мм; 6 мм, 7мм, 8 мм…) і технологічними 
особливостями виготовлення стіни торцевої. Ре-
зультати проведених розрахунків показали, що для 
прийнятих величин b2 2
* *,δ  погонна маса горизон-
тального поясу №2 нової конструкції буде складати 
m
н
2 17 48= ,  кг/м ( m
c
2 37 525= ,  кг/м), а осьовий момент 
опору W = 80 6,  см3 ( [ ]W = 79  см3).
Узагальнені результати дослідження для всіх трьох 
конструктивних елементів стіни торцевої представле-
но в табл. 3.
Таблиця 3
Результати оптимізаційного проектування елементів стіни 













































































12,5 0,5 17,48 80,6 79 
3 Вертикальні 
стійки (і= 3)
10,0 0,5 15,52 78,5 73 
Практичне впровадження запропонованих тех-
нічних рішень з удосконалення конструкції стіни 
торцевої дозволить знизити масу тари піввагону мо-
делі 12-9745 на 251 кг. Вже це дозволить перевозити 
додатково близько 15 т вантажу у складі поїзда з 60 
– ти таких піввагонів.
Висновки і рекомендації щодо подальшого 
використання
Наведені у статті матеріали свідчать про доціль-
ність впровадження запропонованого авторами під-
ходу до оптимізаційного проектування елементів кон-
струкції кузова вітчизняних піввагонів за критерієм 
мінімальної матеріалоємності. Його практична реалі-
зація забезпечить досягнення суттєвого економічного 
ефекту при їх виготовленні та експлуатації.
Запропонований підхід може бути використаний 
для інших елементів кузова та конструкцій піввагонів.
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